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RESUME
Le dépôt de sulfures de Cu, Ni de la mine Lorraine est associé au contact
entre un gabbro syn-volcanique et des laves mafiques tholéitiques de la bande de
Lac du Bois. Cette dernière est située dans la ceinture verte d'Angliers-Belleterre
au sud de la province du Supérieur du Québec.
La lentille de sulfures est en grande partie englobée dans des laves mafiques et
jalonne une zone de cisaillement subparallèle à la foliation régionale. Cette
lentille exhibe une zonalité à travers le dépôt, caractérisée par une zone centrale
massive à pentlandite et pyrrhotite, et une auréole de sulfures disséminés
essentiellement cuprifères.
L'étude pétrographique du minerai montre des évidences de la déformation
(extinction ondulante, macles de déformations polysynthétiques, textures
granoblastiques de pyrrhotite et chalcopyrite ainsi que la foliation dans les
sulfures). La chalcopyrite est infiltrée dans les fractures de pyrrhotite, magnetite,
pyrite et minéraux silicates. Sachant que la chalcopyrite est plus ductile relative
aux autres phases minérales, sa mobilité peut expliquer la zonatité observée dans
le minerai. Dans ce sens, la déformation de la lentille de sulfures massifs produit
une migration de la chalcopyrite du minerai massif vers les zones de basse
pression (fractures) par transfer de masse à l'état solide. Par conséquent, la
chalcopyrite remobilisée constituerai le minerai disséminé en bordure du dépôt, et
les zones du minerai originel deviennent massives, enrichies en pyrrhotite et
pentlandite. D'autres part, les sulfures disséminés sont riches en Cu, Au, Ag et Zn
alors que les sulfures massifs sont riches en Ni et Co. Cette zonalité géochimique
reflète la zonalité de la chalcopyrite, pyrrhotite et pentlandite décrite
précédament.
Les sulfures massifs et disséminés ont un contenu très bas en Os, Ir, Ru et Rh
avec des patrons d'EGP extrêmement fractionnés (Pd/Ir >1000) semblable aux
types généralement associés aux sulfures riches en Cu. Ces patrons d'EGP sont
similaires à ceux des veines riches en Cu de la mine de Levack West à Sudbury.
Cependant, contrairement à ce qu'on observe dans la littérature, les sulfures
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massifs de la mine Lorraine sont pauvres en Cu avec des patrons d'EGP
fractionnés. Ces EGP ne montrent pas de distribution systématique dans les
sulfures de même pour le Pd et le Cu qui ne sont corrélés entre eux.
Les bismutho-téllurures riches en Pd et Pt sont les seules phases minérales du
groupe du platine qui ont été identifiées. Ces dernières ont été observées
exclusivement dans la pyrrhotite du minerai massif. Toutefois, la présence de ces
bismutho-téllurures peut expliquer la distribution irrégulière du Pd et Pt car ces
minéraux précipitent à basse température et leur presence peut refléter la
redistribution locale des métaux nobles par les fluides de basse température.
Le modèle général de formation des sulfures de la mine Lorraine nécessite
trois étapes: d'abord, a) la mise en place du dépôt de sulfures de la mine Lorraine
appauvrit en Os-Ir-Ru-Rh, ensuite b) une déformation de la lentille de sulfures qui
produit l'expulsion de la chalcopyrite à partir du minerai massif central riche en
pyrrhotite et pentlandite vers la bordure du dépôt pour former les sulfures
disséminés, et enfin c) une redistribution locale du Pd et Pt par les fluides de basse
température. Deux hypothèses sont a considérer lors de la première étape -
formation du dépôt de sulfures de Cu-Ni appauvrit en Os-Ir-Ru-Rh - par le
fractionnement du liquide de sulfures magmatique ou bien un dépôt de type
hydrothermal. Dans les deux cas l'existence d'un cumulât de sulfures riches en
Os-Ir-Ru-Rh est possible dans la région.
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ABSTRACT
The Cu-Ni sulphide deposit of the Lorraine Mine is associated with the contact
between a syn-volcanic gabbro and tholeiitic mafic lavas in the Lac du Bois section
of the Belleterre-Angliers greenstone belt of the southern Superior Province of
Quebec.
The sulphide lens of the Lorraine Mine is almost completely contained within
the lavas and occurs along a shear zone subparallel to the foliation. The lens
exhibits a mineralogical zonation characterized by a central massive sulphide zone
rich in pyrrhotite and pentlandite surrounded by a chalcopyrite-rich disseminated
sulphide zone.
Pétrographie study of the ore shows evidence of deformation (deformation
twins, undulous extinction, granoblastic texture, and foliation of the sulphides).
Chalcopyrite fills fractures in the pyrrhotite, magnetite and the silicate minerals.
As chalcopyrite is known to be more ductile than the other minerals this textural
evidence may be used to explain how the zonation of the ore arose. A massive lens
of sulphide ore was deformed and during deformation chalcopyrite migrated from
the massive ore into zones of lower pressure (the fractures) by solid state mass
induced transfer. The chalcopyrite that migrated produced the marginal
disseminated ore and the zones from which it migrated became the massive
sulphide, rich in pyrrhotite and pentlandite. The disseminated sulphides are rich
in Cu, Au, Ag and Zn in contrast the massive sulphides are rich in Ni and Co.
This geochemical zonation reflects the zonation in chalcopyrite, pyrrhotite and
pentlandite described above.
Both the massive and disseminated sulphides have very low contents of Os, Ir,
Ru and Rh with extremely fractionated PGE patterns (Pd/Ir >1000) of the type
generally associated with Cu-rich ore. The PGE patterns of the sulphides
resemble the Cu-rich veins of Levack West Mine of Sudbury. However, the
massive sulphides are Cu-poor relative to other sulphides with fractionated PGE
patterns. In contrast to other examples of disseminated and massive sulphides, the
Lorraine Mine sulphides show no systematic distribution of the PGE and no
correlation between Pd and Cu.
IV
The only platinum-group minerals that were observed are palladium and
platinum bismutho-tellurides in the pyrrhotite of the massive sulphide. The
presence of the palladium bismutho-tellurides may explain the erratic distribution
of Pd and Pt because these are minerals that precipitate at low temperature and the
presence of these minerals may reflect local redistribution of these elements by a
low-temperature fluid.
The overall model formation of the Lorraine Mine sulphide involves three
steps a) formation of a Ni-Cu sulphide body depleted in Os-Ir-Ru-Rh b)
deformation of the sulphide lens resulting in the migration of chalcopyrite to the
margins of the body to form the disseminated sulphides and leaving a core of
massive sulphide rich in pyrrhotite and pentlandite c) local redistribution of Pd
and Pt by a low temperature fluid. There are two ways in which the first step-
formation of a Ni-Cu sulphide body depleted in Os-Ir-Ru-Rh- could have occured
either the Lorraine Mine sulphides represent a fractionated Cu-rich igneous
sulphide liquid or they represent hydrothermal sulphides. In both cases the
possibility exists that there are Os-Ir-Ru-Rh rich sulphides as yet undiscovered in
the area.
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CHAPITRE I
INTRODUCTION
Les dépôts de sulfures de Cu, Ni et EGP sont associés spatialement et
génétiquement aux roches mafiques et ultramafiques et sont issus en général
d'une ségrégation magmatique. Néanmoins, l'action des fluides tardi-
magmatiques ou deutériques (Merensky Reef dans Ballhaus et Stumpfel, 1986) et
post-magmatiques (Kambalda dans Lesher et Keays, 1984) contribuent parfois
d'une manière plus effective à l'édification de concentrations économiques de
métaux chalcophiles mobiles (Cu, Pd, Pt, Au, Ag, Te et Bi) remobilisés à partir
de leurs sites originels. Les dépôts de Rathburn Lake (Rowell and Edgar, 1986),
New Rambler (McCallum et al., 1976) et Messina (Mihalik et al., 1974) ont été
considérés comme des dépôts de type hydrothermal, par un lessivage des métaux
à partir d'une source mafique par des fluides hydrothermaux et précipités dans
des zones de cisaillements quand les conditions du milieu sont adéquates. Les
travaux théoriques de Mountain et Wood (1988) ont confirmé l'action des
fluides durant la dissolution, le transport et le dépôt des EGP dans des conditions
hydrothermales.
D'autre part, l'action des fluides n'est pas toujours le processus primordial
dans la modification de la signature originelle des sulfures de Cu, Ni et EGP.
En effet, la déformation peut générer également une remobilisation dynamique à
l'état solide dans les dépôts de sulfures en général avec souvent la contribution
des fluides au stade tardif de la déformation, quand la perméabilité est favorable
(Barrett et al., 1977; Talkington et Watkinson, 1984; et McQueen, 1987), et une
reconcentration des EGP par les fluides hydrothermaux le long des fractures et
des zones de cisaillements (Paterson et Watkinson, 1984).
Le sujet de cette étude est le dépôt de sulfures de Cu, Ni, EGP, Au et Ag de
la mine Lorraine, qui est localisé dans la bande volcanique de Lac du Bois en
Abitibi-Témiscamingue du Québec (Canada). Cette lentille de sulfures est
associée à une zone de cisaillement le long du contact entre les laves et une
intrusion gabbroïque.
De part le contexte géologique de mise en place, le caractère qui a suscité le
plus d'intérêt dans l'étude des sulfures de la mine Lorraine est la zonalité
minéralogique et chimique à travers le dépôt (Descarreaux, 1967). La question
est de savoir est-ce que cette zonalité est primaire, c'est-à-dire résultante de la
differentiation dans la solution solide de monosulfure (mss), ou générée par les
événements tectono-métamorphiques qui ont marqué la géologie de la région
après la mise en place de la lentille de sulfures dans son site actuel.
Dans ce sens, on s'est basé sur les descriptions pétrographiques des
échantillons receuillits en surface et sur les analyses géochimiques de l'encaissant
stérile et des sulfures, pour définir la distribution des éléments chalcophiles et
lithophiles. Les différentes données récoltées de cette étude vont nous permettre
probablement de voir le degré d'influence des processus géologiques post-
magmatiques, comme la déformation (effet dynamique) et / ou la circulation des
fluides (effet chimique), dans la distribution des métaux dans les sulfures
associés aux zones de déformations.
CHAPITRE II
GÉOLOGIE RÉGIONALE
La ceinture d'Angliers-Belleterre est située dans la sous province du Pontiac
(Fig. 1) (Hocq, 1990), cette dernière constitue la partie sud de la province
géologique du Supérieur (Card, 1990).
Les roches volcaniques, qui constituent la sous province du Pontiac, sont
représentées de l'est vers l'ouest par la bande volcanique de Belleterre, de Lac
du Bois et de Baby (Fig. 2), et sont localisées à au moins 8 km au nord du front
de Grenville. Des intrusions de granitoïdes recoupent la série volcano-intrusive
et sont interprétées comme syntectoniques à tarditectoniques (Hocq, 1990). Les
datations à U/Pb (Mortensen et al., 1988) sur les tonalités qui recoupent la
ceinture de Angliers-Belleterre, définissent un âge de 2.695 Ga.
L'ensemble des séries qui constituent la sous province du Pontiac ont été
affectées par l'orogenèse kénorienne d'environ 2.65 Ga (Hocq, 1990).
Une large intrusion massive de granodiorite et de granite rose limite au nord
la bande volcanique de Lac du Bois; le contact avec les laves et les gabbros de
cette bande est téctonisé. La limite sud est constituée de roches sédimentaires
métamorphisées en paraschistes à biotite. La bande volcanique de Lac du Bois
porte le plus d'intérêt dans cette étude en raison des intrusions mafiques avec des
sulfures de Cu, Ni qui sont associés exclusivement à cette série volcanique. Des
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Fig. 1 Localisation da la ceinture d'Angliers-Belleterre dans le sud de la province géologique
du supérieur du Québec (modifié de Hocq, 1990).
relations similaires ont également été mentionnées par Imreh (1978) pour les
intrusions basiques de la bande volcanique de Baby, le correspondant à l'ouest de
la bande de Lac du Bois dans la ceinture d'Angliers-Belleterre, qui sont définies
dans un contexte géologique très comparable à celui de la bande volcanique de
Lac du Bois. Les roches volcaniques de la bande centrale de Lac du Bois sont
constituées de laves massives et en coussins de composition variable, allant des
séries les plus felsiques aux séries mafiques. Dans la sous province de l'Abitibi,
on assiste également à des intrusions antékénoriennes, comme les lacolithes de
gabbro, qui sont directement associées à l'activité volcanique mais aussi aux
plaines de laves à l'extérieur des complexes volcaniques (Dimroth et al., 1982).
Durant la phase principale du métamorphisme qui a affecté la région, les
roches volcaniques et les intrusions mafiques de la bande de Lac du Bois sont
métamorphisées au faciès schiste vert et ont subi des transformations texturales.
Sur la bordure de certaines intrusions mafiques comme au Lac du Bois, au lac
Girard (Kish, 1971) et à la mine Lorraine (Descarreaux, 1967), les auteurs
mentionnent un faciès amphibolitique qui semble être issu du métamorphisme
thermal de contact. L'équivalent au sud du métamorphisme régional produit des
paraschistes à biotites dans la série sédimentaire.
L'exploration faite sur cette bande volcanique de Lac du Bois a permi
d'inventorier des indices minéralisés de type Cu, Ni qui sont spatialement
associés aux intrusions mafiques (Kish, 1971). Certaines minéralisations de ce
type, comme c'est le cas du dépôt de la mine Lorraine, ont déjà été exploités.
Imreh (1978) mentionne dans la bande volcanique de Baby que les intrusions
gabboïques, qui sont les plus favorables à la minéralisation, se manifestent dans
j Grauwacke
| Gabbro à sulfure de Ni-Cu
I Roches volcaniques et
I sédiments volcanoclastiques
i Tholéites riches en fer
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D Agglomérations
10 km
Fig. 2 Localisation de la mine Lorraine dans la ceinture d'Angliers-Belleterre.
(Modifié de Avramtchev et Lebel-Drolet, 1981)
un niveau lithostratigraphique particulier, intimement liés à la séquence
volcanique supérieure de la série de Baby.
Les sulfures associés aux intrusions mafiques de la ceinture d'Angliers-
Belleterre sont riches en EGP (Barnes et al., 1990), c'est le cas des dépôts de la
mine Lorraine, Midrim, Lac Croche, Alotta, Lac Kelly et Delphi-2 dont la
teneur en EGP + Au dans les échantillons riches en sulfures est de 1 à 2 ppm.
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GÉOLOGIE LOCALE
Les différentes formations géologiques qui constituent la région de la mine
Lorraine sont caractérisées par un assemblage minéral de basse température de
type schiste vert, et sont marquées par une foliation est-ouest (Fig. 3). Des
dykes felsiques à phénocristaux de feldspaths et de couleur pâle, recoupent les
roches volcaniques et la structure régionale.
Les intrusions mafiques aux alentours de la mine Lorraine montrent un
contact défini par une variation abrupte et non différenciée. L'intrusion tardive
des granodiorites affecte l'évolution tectonique de la région (Kish, 1971).
L'intrusion affleure à quelques kilomètres au nord de la mine Lorraine et
montre des déformations intenses qui sont beaucoup plus évidentes près du
contact avec les roches volcaniques et révélé par la présence de porphyroblastes
de quartz montrant des rotations dextres. Cette masse de granodiorite comporte
des enclaves de roches mafiques entraînées lors de la mise en place (Kish, 1971)
et qui attestent ainsi de l'ampleur de cette déformation.
La lentille de sulfures de la mine Lorraine est associée spatialement (et
génétiquement) à l'intrusion mafique. Les sulfures jalonnent le contact
géologique entre les gabbros et les roches volcaniques (Fig. 4), et sont associés à
une zone de cisaillement orientée à N 60° E. En profondeur, ces sulfures sont
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Fig. 3 Carte géologique du secteur de la mine Lorraine avec






































Fig. 4 Coupe verticale (N 65 E) du dépôt de la mine Lorraine avec les teneurs moyennes
en métaux correspondants aux quatres premiers niveaux économiques. (Donnnées et dessin
modifiés de Descarreaux, 1967).
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Cependant, à l'échelle du dépôt de la mine Lorraine, la lentille de sulfures prend
une allure constante et subparallèle à la foliation régionale définie dans
l'encaissant (Descarreaux, 1967). Cette morphologie du dépôt reflète également
l'implication de l'histoire tectono-métamorphique.
Tous ces processus géologiques qui ont marqué l'évolution de cette région
semblent avoir affecté à des degrés variables les sulfures et probablement la
distribution originelle des métaux.
L'observation macroscopique des échantillons minéralisés recuillis en
surface, dans la mine Lorraine, montrent deux textures primordiales du minerai:
(1) une texture massive constituée essentiellement de pyrrhotite et pentlandite
avec apparition occasionnelle de chalcopyrite, et (2) une texture disséminée à
chalcopyrite prédominante avec de la pyrrhotite associée ou en inclusion dans la
chalcopyrite. Descarreaux (1967) signale une zonalité à l'échelle du dépôt,
caractérisée par une zone centrale de minerai massif à pyrrhotite et pentlandite,
et une auréole de sulfures disséminés et cuprifères.
Des zones cupro-aurifères sont observées également dans les niveaux
inférieurs de la mine qui ont la même attitude que la lentille principale, ainsi que
de minces filons argentifères recoupant la structure générale du dépôt
(Descarreaux, 1967).
L'exploitation de la lentille de sulfures de la mine Lorraine a produit 600
000 tonnes en minerai total, avec des teneurs en Cu de 1.08 % et 0.471 % en Ni
(MRN, 1966). Descarreaux (1967) a estimé des teneurs en Au et Ag dans ce




4.1 Les roches encaissantes
4.1.1- Les laves
La série de Lac du Bois constitue la formation prédominante qui affleure aux
alentours de la mine Lorraine; elle renferme surtout des laves massives et parfois
en coussins. Cette série est souvent recoupée par des intrusions mafiques. Aux
abords du puit de la mine, les roches ont une couleur plus sombre qu'ailleurs et
exhibent, à quelques mètres du contact cisaillé de l'intrusion gabbroïque et la zone
des sulfures, une texture gabbroïque qui délimite parfois certains contours qui
semblent être des bordures de coussins (PI. 1). En lame mince, ce détail est défini
par une granulométrie variable qui montre parfois une texture gabbroïque à
phénocristaux d'amphiboles et de plagioclases altérés. Les roches volcaniques
représentatives de cette série de lave sont de composition mafique, constituées
d'environ 70 % de minéraux ferro-magnésiens alors que les 30 % restant sont
représentés essentiellement de plagioclase, silice et de magnetite par ordre
d'importance respectif. Parmi les minéraux d'altération de basse température les
plus fréquents, la chlorite, la silice, les carbonates, la séricite et l'épidote sont les
plus représentatives. L'assemblage minéral de ces roches est caractéristique du
faciès schiste vert. L'observation microscopique montre une roche à texture
Planche 1
a)- Laves mafiques à texture gabbroïque près du contact de l'intrusion mafique
de la mine Lorraine.
b)- Veines de sulfures (Sul) recoupant le faciès à amphibolite qui est défini par
des porphyroblastes à honiblende pœcilitique (Hb) avec inclusions de minéraux
de plagioclases séricitisés (Sér). L.P. Mine Lorraine. Ech. ML2.
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ophitique, définit par des minéraux férromagnésiens dont l'actinote est le minéral
d'amphibole le plus commun dans la roche. Ce silicate se présente en grains fins
dont la taille moyenne ne dépasse pas 80 |im, de forme xénomorphe avec
occasionnellement de rares petits cristaux d'hornblende maclés et losangiques. Ces
amphiboles avec une magnetite à grains fins (< 40 \im) disséminés, sont englobés
dans une matrice de plagioclases en fines aiguilles interstitielles dont la taille
moyenne est de 100 |im.
4.1.2- Intrusion mafique
La minéralogie est assez simple, alors que la composition varie des gabbros
aux diorites d'après le chimisme de la roche et la proportion des minéraux
colorés. Les minéraux mafîques marquent souvent la foliation régionale.
L'observation des lames minces montre des roches à texture équigranulaire
dont la taille moyenne des grains est de 400 |xm, constituées essentiellement de
plagioclases (oligoclase à andésine) à macles polysynthétiques et en forme de lattes
automorphes représentant 25 à 40 % de la roche. Les minéraux férromagnésiens
sont intensément altérés et d'aspect fibreux. Ils occupent avec les minéraux
opaques une position jointive et interstitielle aux lattes de plagioclases et parfois ils
les englobent. Ces phases férromagnésiennes, y compris les minéraux secondaires,
constituent une proportion de 40 à 60 %. Elles sont représentées par des reliques
d'actinote et de pyroxenes avec une chlorite de remplacement. Des grains de
pyrite et chalcopyrite sont souvent disséminés dans la masse silicate.
Un métamorphisme de contacte de faciès amphibolite de quelques mètres
d'épaisseurs affleure dans la mine à la bordure de la zone de sulfure. Ce faciès est
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caractérisé par des cristoblastes d'hornblende et de plagioclases. L'hornblende,
dont la taille varie de 1 à 3 mm, est de couleur vert foncé à vert clair avec souvent
des macles polysynthétiques. Ces minéraux sont à texture pœcilitique (PI. lb)
avec inclusions de lattes de plagioclases primaires altérés, pyroxenes et minéraux
opaques. Les reliques de ces phases sont observées fréquemment dans les sulfures.
Des plages subautomorphes de plagioclases maclées atteignent parfois une taille de
4 mm. Une altération rétrograde dans ce faciès est définie par une épidote dans
les fractures d'hornblende, la chlorite, la silice, la séricite et les carbonates qui est
un assemblage minérale typique du faciès schiste vert.
4.2 Les sulfures
La description à l'échelle du dépôt à été reportée par Descarreaux (1967)
durant l'exploitation des sulfures dans la mine. La principale texture qui ressort
de cette étude est la zonalité dans le dépôt qui est défini par une zone centrale
massive et ferrifère et une zone périphérique de sulfures disséminés
essentiellement cuprifère. Les échantillons qui ont été récoltés pour cette étude
aux abords de la mine, reflètent parfaitement la variabilité texturale des sulfures
mentionné par Descarreaux (1967) à travers le dépôt. Les descriptions sont
surtout d'ordre microscopiques et les estimations en proportion des espèces
minérales dans les sulfures massifs et disséminés sont définies à partir des
observations de lames polies.
4.2.1- Sulfures à texture massive
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Ces sulfures sont caractérisés essentiellement par la pyrrhotite comme
minéral principal, accompagné de pentlandite et oxyde de fer (magnetite) qui sont
régulièrement présentes dans le minerai. La chalcopyrite par contre, représente
un contenu plus faible dans ce minerai, relatif aux phases précédentes. Le minerai
à texture massive présente des inclusions fréquentes de minéraux de gangue altérés
comme l'hornblende (PI. 2a), le plagioclase, et la silice. Descarreaux (1967)
observe une concentration plus intéressante en chalcopyrite à l'extérieur de la zone
centrale massive mais sans un rubannèment visible.
La pyrrhotite est le minéral prédominant dans le minerai massif. Elle constitue
plus de 80 % des sulfures massifs. Elle se présente en grandes cristaux (300 \xm à
1 mm) avec bordures irrégulières. Ces minéraux exhibent différentes textures de
recristallisation dynamique qui sont définies par des macles de déformation
polysynthétiques (PI. 3a), extinctions ondulantes ainsi que des textures
granoblastiques à granulométrie plus petite, de 150 |im (PI. 3b). Des plages et des
agrégats de cristaux automorphes de pyrite sont fréquemment observés dans la
pyrrhotite massive.
La pentlandite est disséminée dans la pyrrhotite, elle atteint une taille moyenne
de 150 (im et sa proportion dans le minerai massif varie de 1 à 5 %. Elle se
développe préférentiellement sur les bordures des cristaux de pyrrhotite (PI. 2a)
et moins souvent en flammes d'exsolution, et s'altère fréquemment en violarite.
La pentlandite présente des concentrations notables en cobalt révélées par les
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a)- Minerai à texture massive. Inclusions de gangue (Gn) fréquentes avec
chalcopyrite (jaune) associée. L.R. Pyrrhotite (Po), pentlandite (Pn). Mine
Lorraine. Ech. ML5.
b)- Minerai à texture disséminée. Veines de sulfures (Sul) avec inclusions de
minéraux de gangue orientées et altérées (brun). L.N. Encaissant (Gn). Mine
Lorraine. Ech. ML2.
Planche 3
a)- Minerai à texture massive montrant, en niçois légèrement décroisés, des blastes
de pyrrhotites (Po) avec macles de déformation polysynthétiques. L.R. Magnetite
(Mgt). Mine Lorraine. Ech. ML11.
b)- Pyrrhotite massive (Po) à texture granoblastique avec grains de magnetite (Mgt)
dispersés. L. R, niçois décroisés. Mine Lorraine. Ech. 4A.
c)- Chalcopyrite (Cp) avec macles de déformation polysynthétiques, observée à la
jonction du point triple de la pyrrhotite (Po) granoblastique et associée a la magnetite
(Mgt). L.R, niçois décroisés. Mine Lorraine. Ech. 31D.
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La chalcopyrite est un minéral accessoire dans la zone du minerai massif. Elle
se présente en grains fins (< 100 Jim) disséminés dans la pyrrhotite massive, mais
plus souvent associée à la magnetite et aux inclusions de silicates, comme les
agrégats de quartz et les porphyroblastes d'hornblende, dont elle occupe les zones
cristallographiques (PI. 2a). Dans certaines zones du minerai à texture massive,
on observe un enrichissement significative en chalcopyrite qui atteint localement
une proportion de 10 % du minerai. Ces cristaux exhibent des macles de
déformation polysynthétiques (PI. 3c) et parfois des agrégats de cristaux à texture
granoblastique associés à des zones de déformation.
La pyrite représente une proportion assez irrégulière qui ne dépasse pas 5 %
dans le minerai massif. Elle est observée occasionnellement dans les zones à
pyrrhotite massive et cisaillée où elle se développe sur les bordures des fractures
de pyrrhotite comme minéral d'altération, et en cubes de taille variable atteignant
parfois 1 cm avec inclusions de sulfures et magnetite corrodée. Parmi les variétés
automorphes, les individus les plus grossiers sont les plus affectés par la
fracturation (McClay et Ellis, 1984), ces derniers sont envahis ensuite par la
chalcopyrite dans les zones de ruptures (PI. 4a).
La magnetite est à tendance automorphe est ubiquiste (1 à 10 % dans le
minerai). Elle est souvent corrodée par les sulfures et atteint parfois une taille de
quelques mm. Dans le minerai massif, on observe parfois des gouttelettes de
pyrrhotite et chalcopyrite associées et en inclusions dans les cristaux de magnetite,
cette texture suggère une cristallisation de la magnetite à partir du liquide de
sulfure. Une texture similaire à également été attribuée par Lightfoot et al.
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(1984) à une texture magmatique. Dans les zones de cisaillements, la magnetite est
bréchifîée et cimentée par la chalcopyrite (PI. 4b).
Les téllurures et bismutho-téllurures: Cinq grains ont été identifiés par les
analyses qualitatives à la microsonde l'UQAC. Ce sont surtout des téllurures
[Mélonite palladinifère. (Ni, Pd, Pt) (Te, Bi)2] et un grain de bismutho-téllurures
[Tsumoïte. (Pt)(Bi, Te)]. A cause de la taille des grains extrêmement fine, les
résultats quantitatives de la composition chimique de ces phases minérales à la
microsonde n'ont pas été considérés dans cette étude.
Ces phases minérales ont été observées exclusivement dans le minerai à
pyrrhotite massive qui exhibe des extinctions ondulantes et des macles
polysynthétiques. La mélonites est un minéral de taille inférieure à 15 (im et de
forme arrondie, se présentent également en agrégats cubiques (PI. 5a et 5b). Ils
sont localisés à la bordure des minéraux de sulfures et associés aux inclusions de
gangue, mais sans avoir une association préférentielle pour une espèce minérale
particulière. La tsumoïte est un grain de bismutho-téllurures de 25 \im à été
identifié à la microsonde. Il est associé à une inclusion de gangue dans la
pyrrhotite massive.
La concentration de ces bismutho-téllurures, dans la littérature, montre une
affinité chalcophiles pour ces phases, associées aux veines riches en Cu et en
inclusion dans la chalcopyrite. Ceci à permis d'ailleurs de les attribuées à une
exsolution au stade subsolidus, à partir du liquide résiduel de la solution solide
intermédiaire (iss) enrichi en Pt, Pd, Te, Bi, Sb, Ag (Cabri et Laflamme, 1976).
Planche 4
a)- Porphyroblastes de pyrite (Py) cubiques infiltrés par la chalcopyrite (Cp) dans
les fractures orientées suivant les plans cristallographiques. L.R. Pyrrhotite (Po).
Mine Lorraine. Ech. 31F.
b)- Brèches de magnetite (Mgt) cimentées par la chalcopyrite (Cp) dans le minerai
massif cisaillé. L.R. Pyrrhotite (Po), gangue (Gn). Mine Lorraine. Ech. 4D.
Planche 5
a)- Méloniîes (Mel) à la bordure entre la chalcopyrite (Cp) et la pyrrhotite
(Po). L.R. Pyrrhotite (Po), gangue (Gn). Mine Lorraine. Ech. ML5.
Po
b)- Agrégats de cristaux de Mélonites (Mel) de forme automorphes, associèesà
la gangue (Gn), chalcopyrite (Cp), magnetite (Mgt) et pyrrhotite (Po). L.R.
Mine Lorraine. Ech. ML 12.
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Au Merensky Reef, les EGP sont remobilisés par les fluides hydrothermaux
durant le stade post-magmatique et redéposés sous forme de bismutho-téllurures et
arsénures (Mostert et al., 1982).
Dans les dépôts de sulfures de type hydrothermaux, le Pd et le Pt se présentent
exclusivement sous forme de complexes bismutho-téllurures. Ces minéraux sont
plus souvent associés à des zones d'altération ou à un assemblage minéral de basse
température comme c'est le cas du dépôt de sulfures de New Rambler (McCallum
et al., 1976), de Rathburn Lake (Rowell et Edgar, 1986) et celui de Messina en
Afrique du sud (Mihalik et al., 1974).
4.2.2- Sulfures à texture disséminée
La texture du minerai dans cette zone présente un caractère de remplissage
occupant les espaces créés par la fracturation (PI. 2b). Des veines de sulfures
recoupent parfois la bordure de l'encaissant d'amphibolite, défini par des
porphyroblastes pœcilitiques caractéristiques. La chalcopyrite représente plus de
60 % du minerai alors que la pentlandite devient rare, sinon elle est observée en
inclusion dans la pyrrhotite. Cette dernière représente une proportion d'environ
30 % dans le minerai. Les sulfures disséminés sont plus riches en pyrite; celle-ci
se présente en veinules et en plages avec souvent des textures de remplacement de
la pyrrhotite. Descarreaux (1967) remarque également un contenu élevé en pyrite
dans l'auréole des sulfures disséminés.
La chalcopyrite devient prédominante dans les sulfures disséminés. Elle atteint
au plus une proportion de 75 % dans ces sulfures où elle est plus souvent associée
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aux fractures . Cette chalcopyrite se présente en grains fins disséminés dans la
gangue et en grandes plages atteignant une taille de 700 .^m qui englobent des
inclusions de silicates, pyrrhotite et débris d'oxydes. Elle exhibe parfois une
texture de remplissage et de remplacement dans la gangue (Fig. 5b) avec des
macles de déformation polysynthétiques.
La pyrrhotite constitue au plus de 50 % de ces sulfures disséminés. Cette
pyrrhotite est observée dans les veinules, intimement associée à la chalcopyrite.
La taille des grains est beaucoup plus petite que dans le minerai massif (< à 150
(im) avec de rares inclusions de pentlandite et une altération assez fréquente en
pyrite.
La magnetite représente 2 % de l'encaissant dans le minerai disséminé et sa
taille ne dépasse pas 100 |im. Les grains sont beaucoup plus dispersés dans la
gangue contrairement à la zone massive. Des reliques de magnetite sont observées




Le dépôt de sulfures de la mine Lorraine est associé à une zone de
cisaillement. La mise en place de ces sulfures a été probablement contrôlée par le
cisaillement et/ou le contact volcano-intrusif.
La lentille de sulfures de la mine Lorraine est concordante avec la structure
régionale. Cependant, des microstructures observées dans le dépôt de sulfures
révèlent une répercussion beaucoup plus complexe de la déformation qui a
marquée cette région, sachant que les sulfures sont liés génétiquement à
l'encaissant et par conséquent ont subi la même histoire tectono-métamorphique.
La zonalité macroscopique des sulfures (Descarreaux, 1967) est possiblement
due à une remobilisation différentielle. Celle-ci est suggérée par la texture
distincte des différentes espèces de sulfures dans le minerai déformé, et une large
variation dans la granulométrie de la pyrrhotite à travers le dépôt. Les sulfures
massifs et disséminés exhibent une variété de formes texturales qui se traduisent
par des fabriques de déformations ductiles et fragiles.
Dans le minerai disséminé, des inclusions de l'encaissant sont beaucoup plus
fréquentes relativement à la zone massive, et définissent parfois une foliation dans
les veines de sulfures. Des petits amas de cristaux de quartz de tailles variables et
de carbonates colmatent les vides créer par la dissolution des silicates primaires.
Ces minéraux néoformés sont souvent repris par des cisaillements et incorporés
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dans la masse sulfurée sous forme de reliques de quartz à extinction ondulante et
lattes de chlorite et carbonates tordues. La magnetite se présente souvent en
grains fracturés probablement sous l'effet de sa rotation dans le minerai plus
ductile.
Des veinules de sulfures recoupent la bordure des roches encaissantes à
hornblende pœcilitique à bordures chloritisées. Les brèches de gangue dans le
minerai présentent un litage marqué par des feuillets de chlorite (Fig. 5c) et une
silice d'altération avec une magnetite à grains fins linéaires dans les interstices.
Cette texture témoigne d'une phase de déformation antérieure à la bréchification.
Une déformation de style ductile se manifeste par les brèches déformées et
orientées dans un même sens (Fig. 5c).
Dans les sulfures massifs et cisaillés, on assiste à un développement d'agrégats
de minéraux de pyrite cubiques, enchevêtrés et de taille variable. La croissance
de ces porphyroblastes de pyrite semble être plus propice dans la pyrrhotite
déformée (Graf et Skinner, 1970). Par ailleurs, les grains de pyrrhotite dans ces
zones sont de l'ordre de 100 à 300 |J.m. Ils sont souvent accompagnés par un
remplacement partiel de pyrite dans les fractures ou par un remplacement total
dans la zone bréchique. Cette fracturation de la pyrrhotite est seulement possible
à basse température, défini au-dessous de 250°C dans les conditions
expérimentales (Gilligan et Marshall, 1987), mais sous un pression assez élevée.
D'autre part, la zone des sulfures massifs, est caractérisée par une pyrrhotite
avec de rares inclusions de silicates. Ces cristaux de pyrrhotite massive, à
bordures irrégulières, présentent des extinctions ondulantes et des macles de
déformation orientées dans deux directions cristallographiques préférentielles (PI.








Matrice à Chalcopyrite et pyrite
Brèche d'encaissant chtoritisé.
Fig. 5 Les différentes textures macroscopiques dans le minerai de la mine Lorraine.
a) Zonalité macroscopique dans le minerai massive.
b) Texture de remplacement de la gangue par la chalcopyrite dans le minerai disséminé.
c) Texture brèchique dans le minerai massive.
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régime de contrainte beaucoup plus ductile que celui de la pyrrhotite cisaillée
(Frizzo et al., 1982). Cette texture typique est obtenue dans les essais
expérimentaux à partir d'une température de 250°C (Clark et Kelly, 1973) et
serait plus attribuable à une fabrique du métamorphisme dynamique.
Par ailleurs, la chalcopyrite montre des textures de remplissage dans les
différentes zones du dépôt. Elle est associée aux inclusions de gangue dans le
minerai à pyrrhotite massive et elle est souvent concentrée dans les zones de
cisaillements où elle s'infiltre dans les fractures et cimente les brèches de
magnetite et de pyrite cataclasées. Dans le minerai massif plus enrichis en
chalcopyrite, ce minéral exhibe parfois une zonalité macroscopique (Fig. 5a) et
montre au microscope des macles de déformation polysynthétiques avec des
inclusions de pyrrhotite et magnetite alors que dans les sections à pyrrhotite
prédominante, la chalcopyrite est toujours maclée, elle se loge dans les espaces
intergranulaires (PI. 4c) et à la jonction du point triple de la pyrrhotite
granoblastique polygonale. Dans les essais expérimentaux, cette chalcopyrite est
ductile sous une large fourchette de conditions de pression et température durant
la déformation (Kelly et Clark, 1975), mais les macles polysynthétiques sont
largement exprimées entre 150° et 300°C (Roscoe, 1975).
Des lentilles de quartz cupro-aurifères ont été interceptées dans les niveaux
inférieures de la zone de sulfures ainsi que de minces filons argentifères dans des
veines de tension recoupant la structure générale du gisement (Descarreaux,
1967). Ces systèmes de veines témoignent d'une activité tectonique et
hydrothermale importante syn où post-métamorphique.
L'altération qui accompagne la déformation et la remobilisation des sulfures,
exprimée dans l'encaissant de la mine, est nettement plus intense que dans les
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roches stériles de même type dans la région, mais le type d'altération n'est pas
caractéristique. La silicification, la chloritisation et la séricitisation sont les
altérations les plus courantes et qui sont également typique du faciès schiste vert,
seulement leur réaction est plus intense bien que plus irrégulière dans les sulfures.
Pour conclure, la zone de cisaillement semble avoir affectées les sulfures
après leurs mise en place, ceci est suggéré par les fractures de basse température
dans le minerai qui semblent être développées durant la phase de relaxation de la
déformation régionale. Seulement, cette zone de cisaillement pourrait être
également prexistante. Elle aurait jouée un role de contrôle stuctural pour la





Les résultats des analyses des oxydes majeurs et traces (S, Cu, Ni, Ag, Nb, Pb,
Sr, Y et Zr) des échantillons avec un préfixe Ml, BB et L ont été obtenus par
fluorescence aux rayons-X au laboratoire Caleb Brett International Limited
d'Angleterre. Les autres éléments traces et Na2O ont été effectués par activation
neutronique à l'Université du Québec à Chicoutimi (UQAC) selon la méthode de
Bédard et Barnes (1989). Les analyses des éléments du groupe du platine (EGP)
et l'Au ont été réalisés par activation neutronique à l'UQAC après
préconcentration dans les boutons NiS. Les différentes étapes de fusion et
dissolution des boutons de NiS sont décrites par Tremblay (1990).
Les autres échantillons (sans préfixe) ont été analysés au centre de recherche
minérale (ministère de l'Energie et des Ressources du Québec). Les analyses des
éléments traces ont été réalisés par absorption atomique et les EGP et l'Au par la
même méthode qu'a l'UQAC.
6.2 Géochimie des roches mafiques
6.2.1 Éléments majeurs
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Les roches mafiques analysées pour cette étude représentent la bande
volcanique centrale de Lac du Bois. Elles englobent les gabbros (ML3, ML18b,
L3, L6, 30D, LK1 et 13G) et les laves mafiques (ML7, ML8, ML9, ML 18a) de la
mine Lorraine, les laves mafiques de Lac du Bois au "sens stricte" (BB55, BB57,
BB60, BB61) et le gabbro du Lac Kelly (LK1, 13G). Ces roches correspondent
dans le diagramme K2O + Na2O vs. S1O2 au domaine des séries subalcalines (Fig.
6a) (Tableaux 1 et 2).
Dans le diagramme AFM (Fig. 6b), ces roches mafiques montrent un
enrichissement en fer qui est commun dans la differentiation des séries
tholéitiques. La dispersion de quelques échantillons dans le domaine des roches
calco-alcalines est souvent attribuée au caractère mobile de Na + K durant
l'altération.
Le diagramme de Jensen réduit l'effet du métamorphisme et l'altération
météorique qui peuvent affectés la composition originelle de la roche du fait que
des oxydes autre que les alcalins ou le calcium, qui sont relativement plus mobiles,
agissent comme discriminants entre les basaltes. Les roches mafiques définies
précédemment comme appartenants à la série tholéitique (Fig. 6b), correspondent
aux champ des basaltes tholéitiques riches en fer (Fig. 7). Ces roches sont
caractérisées par un contenu bas en AI2O3 (< 17%) qui est un caractère commun
dans les séries tholéitiques.
Dans l'application du modèle de la tectonique des plaques moderne. Le
contexte géotectonique qui a prévalut lors de la mise en place de ces roches
archéennes est caractérisé par le type de magma, défini dans le diagramme de
Mullen (Fig. 8) à l'aide des oxydes mineurs P2O5, MnO et TiO2 qui sont
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a) Intrusions trafiques. O Laves mafiques.
b) FeO*
Na2O + K2O MgO
Fig. 6 a) Les laves et intrusions mafiques de la ceinture de Lac du Bois
correspondent à la série subalcaline (modifié d'Irvine et Baragar, 1971).
b) Dans le diagramme AFM, la differentiation des roches mafiques s'ef-
fectue dans le champ tholéitique (modifié d'Irvine et Baragar,1971).
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. 7 La série tholéitique de la ceinture de Lac du Bois est du type riche en fer
(modifié de Jensen, 1976).
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relativement immobiles et sont de bon discriminants entre les roches basaltiques
(SiO2 entre 45-54 %). Ce diagramme est valable pour les roches du faciès schiste
vert et définit la série tholéitique étudiée dans le domaine des Iles en Arc actuelles,
ces derniers se distingue des tholéites des autres environnements pétrotectonique
océanique par des valeurs basse en TiO2.
6.2.2 Éléments traces
Dans les laves et l'intrusion mafique de la bande volcanique de Lac du Bois, la
distribution de certains éléments traces compatibles (Cr, Ni) montre une
corrélation positive avec le MgO (Fig. 9) qui nous laissent supposer que ces
éléments sont fortement distribués dans les phases férromagnésiennes durant la
cristallisation fractionnée. Alors que les éléments traces incompatibles, comme le
Zr, Hf où les Terres rares (REE), montrent une corrélation négative avec le MgO
et un enrichissement dans le liquide (Fig. 9). Les profils des terres rares dans ces
roches sont plats avec un léger enrichissement en terres rares légères (Fig. 10)
caractéristiques des séries thoJéitiques. Les anomalies positives de l'Eu sont plus
exprimées dans les intrusions mafiques et suggèrent une cristallisation par cumulât
des plagioclases de la série intrusive.
La distribution des éléments traces dans le diagramme de normalisation par
rapport au manteau, montre également la même composition chimique des laves et
des intrusions mafiques (Fig. 11) en plus de leur composition minéralogique
similaire. Ces multiples remarques suggèrent une même source parentale et un







b) Nb'2 WPA : AI.AII
WPT : AII.C
P MORB : B
N MORB : 0
VAB : CD
Zr/4
Fig. 8 a) Tholéites des îles-en-arc dans le diagramme de discrimination des
éléments majeurs (modifié de Mullen, 1983). b) Les éléments traces discri-
minants, définissent les roches de Lac du Bois dans les basaltes de type arc
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MgO (%)
Fig. 9 Distribution des éléments traces en fonction de l'indice de
differentiation MgO, dans les gabbros et laves mafiques de la bande














La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu
Fig. 10 Affinité tholéitique des terres rares dans les laves et intrusions mafiques
de la ceinture de Lac du Bois.
I
l - • l Gabbros
^M Basaltes
Cs Rb Ba U K Sr Th Ta Nb La Ce Nd P Hf Zr Sm Ti Tb Y Yb Lu
Fig. 11 Distribution des éléments traces dans les gabbros et basaltes
de la ceinture de Lac du Bois.
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Les profiles d'éléments traces sont également plats avec un léger
enrichissement en éléments incompatibles (Rb, Ba, K, La, Ce, Cs). Cet
enrichissement pourrait être dû à une source mantellique enrichi en ces éléments,
à la contamination par la croûte ou à la mobilité relative de ces éléments sous
l'action des fluides hydrothermaux (Wilson, 1989).
L'utilisation des éléments traces immobiles, considérés par certains auteurs
comme relativement plus déterminants à titre de discriminants géotectonique,
défissent également les roches mafiques de la bande de Lac du Bois dans le
domaine des basaltes de type arc volcanique, dans le diagramme de Meschede Y-
Nb-Zr (Fig. 8).
La composition chimique des laves et intrusions mafiques de la bande
volcanique de Lac du Bois, la variation géochimique des éléments majeurs et
traces durant la cristallisation fractionnée, et l'association spatiale et exclusive
entre ces deux formations, seraient probablement de nature génétique et semblent
être comparable à une suite ignée cogénétique.
6.3 Géochimie des roches minéralisées
6.3.1 Distribution des éléments lithophiles
a) Éléments majeurs
Les brèches de roches, en inclusion dans le minerai massif, atteignent une
taille moyenne de quelques centimètres avec une composition chimique (Tableau
4) assez proche de celle de l'encaissant stérile. Cette observation rejoint celle de la






21 % sulfures (ML4)
24 % sulfures (ML10)
34 % sulfures (ML6)
55 % sulfures (4D)
61 % sulfures (ML14)
i i i i i i
CsRbBa U K Sr Th TaNbLaCeNdP Hf ZrSmTiTbY YbLu
Fig. 12 Comparaison de la composition chimique des roches minéralisées








CsRbBa U K Sr ThTaNbLaCeNd P Hf Zr SmTiTb YYbLu
Fig. 13 Roches stériles et minéralisées de la mine Lorraine normalisées
à 100 % silicates (même symboles que dans la Fig. 12).
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Tableau 3. Composition chimique des roches minéralisées. Mine Lorraine.
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































- FeO = [ Fe2O3 - (Fe(s) * 79.84) ] * 0.899
ou FeO = [ Fe2O3 * 0.699 - Fe (s) ] * 1.2286







































































































































































composantes minérales comparable à celle de la roche volcanique. Cette dernière
représente le principal encaissant du dépôt de sulfures de la mine Lorraine.
b) Éléments traces
Dans le diagramme de variation des éléments traces normalisés au manteau
(Fig. 12), les éléments sont reportés dans l'ordre de décroissance de leurs
incompatibilités (du Cs vers Lu) et de leurs mobilités relatives dans les phases
fluides aqueuses. La distribution de ces éléments traces dans la zone des sulfures
disséminés de la mine Lorraine montre une forte mobilité des éléments solubles
relative aux éléments immobiles, et ceci à partir de la roche totale (Tableau 3)
normalisée au manteau. Le niveau très bas des éléments immobiles (et mobiles)
relatif à l'encaissant stérile est dû à l'effet de dilution par les sulfures.
Le diagramme de variation des éléments traces des roches minéralisées est
normalisé à 100 % silicates (Fig. 13) (Tableau 4) pour corriger l'effet des
sulfures. Ce diagramme montre également une migration évidente des éléments
lithophiles les plus mobiles (du Cs au Nb) relative à la roche stérile dans la mine
Lorraine.
Cette migration différentielle des éléments lithophiles mobiles dans la zone des
sulfures disséminés de la mine Lorraine semble être fonction de la proportion des
sulfures présents dans la roche (Fig. 13). Ce degré de mobilité semble indiqué
que leur histoire est intimement liée et résulterait probablement de l'action des
fluides minéralisateurs qui seraient responsables de la redistribution mutuelle
d'éléments lithophiles et chalcophiles. Les sulfures sont généralement plus réactifs
chimiquement que les silicates dans des conditions métamorphiques, et sous
l'action des fluides hydrothermaux.
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6.3.2 Distribution des éléments chalcophiles
a) Distribution des éléments chalcophiles et sidérophiles dans le dépôt de la
mine Lorraine
Les roches minéralisées considérées dans cette étude sont en nombre de 17.
Ces échantillons sont divisés en deux groupes: les sulfures massifs et les sulfures
disséminés. Cette subdivision est basée d'abord sur la proportion de sulfures
présents dans la roche, qui est définie à 60 % entre ces deux groupes, mais aussi
sur la texture du minerai.
Dans les sulfures normalisés à 100 % de la mine Lorraine (Tableau 6), une
classification suivant la composition chimique (Tableau 5) et plus particulièrement
la concentration en Cu dans le minerai, montre des valeurs très variables qui
définissent trois classes chimiquement distinctes dans le minerai massif: les
sulfures pauvres en Cu (0.04 à 0.5 %), des sulfures à Cu intermédiaire (1.6 à 2.8
%) et des sulfures riches en Cu (7.4 à 12 %). Par contre, tous les échantillons des
sulfures disséminés sont exclusivement riches en Cu (entre 12 et 22 %).
Par ailleurs, le Ni est relativement plus constant que le Cu dans les roches
minéralisées, mais présente un enrichissement significatif dans le minerai massif
(1.2 à 3.1 %) en comparaison avec le minerai disséminé (1 à 1.8 %). La
corrélation du Ni versus Cu montre une corrélation négative entre ces deux
métaux à travers le dépôt (Fig. 14).
Cet appauvrissement en Ni dans les sulfures disséminés, accompagnés d'un
enrichissement en Cu, est exprimé également par le soufre dans la roche totale en
corrélation négative avec le Ni (à 100 % sulfures) (Tableau 6), et négative versus










































































































































































































































Cp = Cu/63.54; Pn = Ni/58.7; Po = S/32-2 *Cp-1.77 • Pn.
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Cu (%)
Fig. 14 Corrélation entre les éléments chalcophiles dans les sulfures à 100%.
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Cu(%)
Fig. 15 Variation dans le rapport Pt / (Pt+Pd) dans les sulfures de
la mine Lorraine normalisés à 100 % (même symboles que dans la
Fig. 14).
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Cu (à 100 % sulfures) (Fig. 14). Ceci confirme et traduit un enrichissement en
Cu et un appauvrissement en Ni progressif, des sulfures massives vers les sulfures
disséminés.
Toutes ces remarques rejoignent la zonalité spatialement décrite par
Descarreaux (1967) et qui se manifeste par une distribution texturale,
minéralogique et chimique variable à travers la lentille de sulfure de la mine
Lorraine.
L'étude de la distribution des métaux chalcophiles a révélée trois principaux
groupes géochimiquement distincts: un premier groupe de Ni, où une corrélation
positive est établie entre le Ni et le Co (Fig. 14). Les échantillons les plus enrichis
en ces métaux sont les sulfures massifs où la pentlandite est plus répandue et dont
certaines individus sont enrichis en Co (jusqu'à 4 % dans le minéral, voir le
chapitre. Pétrographie). Ceci nous porte à croire que l'encaissant principal du Co
est la pentlandite; un deuxième groupe représenté par l'Au, l'Ag et le Zn, où ces
métaux montrent une corrélation positive avec le Cu (et négative avec le Ni) et
sont beaucoup plus enrichis dans le minerai disséminé (Fig. 14); et enfin le groupe
des métaux nobles (Pt et le Pd). Ces derniers, par contre, ne présentent aucune
corrélation entre eux, de même qu'avec les autres métaux chalcophiles.
Néanmoins, un léger enrichissement en Pt (relativement au Pd^> est observé dans le
minerai disséminé et les échantillons riches en Cu en général (Fig. 14), tel
qu'apparant sur le diagramme Pt/(Pt + Pd) vs. Cu (Fig. 15).
Dans les patrons des EGP, Ni, Cu, Au et Ag associés, les valeurs dans la roche
totale sont normalisées au manteau (Fig. 16). Les signatures des EGP à travers
tous le dépôt (minerai massif et disséminé) montrent une anomalie négative de
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SULFURES MASSIFS
Ni Os Ir Ru Rh Pt Pd Au Ag Cu
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Ni Os Ir Ru Rh Pt Pd Au Ag Cu
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Ni Os Ir Ru Rh Pt Pd Au Ag Cu
Fig. 16 Distribution des éléments du groupe du platine et métaux associés dans la lentille de sulfures









Ni Os Ir Ru Rh Pt Pd Au Ag Cu
Fig. 17 Comparaison entre les EGP et métaux associés des sulfures
massifs et disséminés de la mine Lorraine (normalisation au manteau
de Barnes et al., 1988).
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caractéristique des sulfures de la mine Lorraine, comparées aux dépôts de sulfures
riches en EGP de la ceinture d'Angliers-Belleterre (Barnes et al., 1990).
Cependant, les valeurs du Cu, Au, Ag et (Ni) varient dans le dépôt de la mine
Lorraine.
Dans les sulfures massifs, le Ni, le Pt et Pd sont constants alors que des
métaux chalcophiles mobiles comme l'Au, l'Ag et le Cu sont très variables (Fig.
17) (Tableau 6). Une anomalie négative marque certains échantillons dans le
minerai massif pauvre en Cu.
Dans les sulfures disséminés, les quatres échantillons texturalement
représentatifs montrent une signature similaire en EGP, Ni, Cu, Au et Ag, et sont
tous enrichis en éléments chalcophiles mobiles.
Les diagrammes de corrélation entre les métaux sont défini pour essayer de
déterminer les processus qui contrôlent leurs distributions dans le liquide de
sulfure. Des métaux comme l'Au, l'Ag et le Zn exhibent une bonne corrélation
positive avec le Cu en s'enrichissant dans les échantillons riches en Cu, et montrent
par contre une corrélation négative avec le Ni et le S. Descarreaux (1967) à
mentionné également (et seulement) une légère dépendance entre le Cu et l'Ag
dans la roche totale, mais en général une indépendance totale entre les métaux (Ni,
Cu, Au, Ag) dans les différentes zones du dépôt à partir des 92 échantillons de
forages effectués dans la mine.
La corrélation dans cette étude est évaluée à 100 % de sulfures pour une
meilleure analyse du fractionnement des métaux dans le liquide sulfuré (Fig. 14).
Cependant le Pd (et le Pt) ne présentent pas de corrélation avec le Cu, Ni, Au et
Ag à partir des 17 échantillons analysés, mais le Pt présente un léger
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enrichissement dans les sulfures disséminés et les échantillons riches en Cu en
général.
b) Comparaison avec d'autres dépôts de sulfures différenciés
La lentille de sulfures de la mine Lorraine est associée à une zone de
cisaillement dans un environnement de roches mafiques. Le dépôt est de petite
taille, d'environ 60 mètres de longueur et une largeur moyenne de 8 mètres
(MRN, 1966). La distribution de ces échantillons dans le diagramme Cu/Ir versus
Ni/Pd (Fig. 18) correspond à un champ de composition différente de ceux générés
par des processus orthomagmatiques définis dans la littérature. Néaumoins,
certains échantillons chevauchent le champ des veines de sulfures riches en Cu.
La lentille de sulfures de la mine Lorraine montre une composition très
différenciée indiquée par la distribution des éléments du groupe du platine et les
éléments chalcophiles mobiles. Les sulfures disséminés de la mine Lorraine
montrent un patron d'EGP comparable avec celui des veines riches en Cu de la
mine de Levack West, Sudbury (Naldrett et al., 1982) (Tableau 7). La zonalité
minéralogique et géochimique observée dans le dépôt de Levack. West et de
Strathcona, exprimée par les rapports des métaux du Cu et Ni et ceux des EGP, a
été attribuée à la differentiation de la solution solide de monosulfure (ssm) du fait
de l'évolution progressive et continuelle le long du dépôt. Les veines enrichies en
Cu, Pt, Pd, Au et Zn dans le dépôt de Levack West correspondraient à la portion
résiduelle du stade tardive de la cristallisation de la ssm (Naldrett et al., 1982)
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Fig. 18 Composition et classification du dépôt de la mine Lorraine dans le diagramme de




Tableau 7. Concentration moyenne des métaux dans les sulfures (à 100 %) de la mine Lorraine et de
Levack West (Sudbury).
Zone de dépôt Nb. d'éch.
PPb ppm
Os Ir Ru Rh Pt Pd Au Ag Cu Ni




<2 0.3 <3 <10 5948 3370 167 27.8 2.6
<4 <0.4 <18.2 - 372 545 345 14.56 4.1 2.55
Sulfures disséminés.
Mine Lorraine 4 <4 <0.5 <5.5 - 967 2382 2362 77.32 16.73 1.34


















Ni Os Ir Ru Rh Pt Pd Au Ag Cu
Fig. 19 Concentrations moyennes en EGP et métaux associés
dans les sulfures normalisés à 100 %: les veines enrichies en
Cu du dépôt de Levack West à Sudbury (Naldrett et al., 1982)
et les sulfures massifs et disséminés de la mine Lorraine.
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Cependant, cette analogie entre le dépôt de la mine Lorraine avec la portion
cuprifère de Levack West (Fig. 19) suggère l'existence d'un cumulât,
génétiquement lié à la lentillle de sulfures de la mine Lorraine, enrichi en Ni et
EGP immobiles et encaissé dans l'intrusion mafique.
Ces types de veines riches en Cu sont souvent attribuées à la differentiation de
la solution solide de monosulfure à la phase tardive de la cristallisation fractionnée
(Lightfoot et al., 1984, Barnes et Naldrett, 1986). Ainsi, les travaux
expérimentaux de Craig et Kullerud (1969) dans le système Fe-Ni-S ont montré
une coexistance du liquide riche en Cu avec la solution solide de monosulfure de
pyrrhotite au dessus de 850°C. La portion cuprifère est séparée à basse
température pour s'enrichir en Cu, Pd et Pt dans le liquide résiduel et s'appauvrir
en Ir, Os, Ru et Ni. Ces derniers sont compatibles dans les réseaux de la solution
solide de monosulfure (Craig et Kullerud, 1969).
Les sulfures massifs et disséminés dans le dépôt de la mine Lorraine
présentent un rapport Pd/Ir >1000. Ce découplement des EGP est considéré
comme une évidence pour une origine hydrothermale dans le dépôt de Rathburn
Lake (Rowell et Edgar, 1986) avec le (Pt+Pd)/(Os+Ru+Ru) >1000, et qui reflète





Mise en place de la lentille de sulfures
On distingue deux modèles possibles qui peuvent générer un liquide de sulfure
dont la composition est comparable à celle du dépôt de la mine Lorraine (Fig. 20):
1- Fractionnement de la solution solide de monosulfure. Une portion de
sulfure enrichi en S, Cu, Pd, Pt, Au et Ag, résultant d'un magma très fractionné,
avec un cumulât correspondant enrichi en fer et en EGP immobiles, cette portion
plus dense se situerait probablement plus en profondeur.
L'extraction et la mise en place de la lentille de sulfures de la mine Lorraine,
correspondant à la portion la plus différenciée de la solution solide de
monosulfure, peut s'effectuer soit par une injection du liquide de sulfure cuprifère
le long du contact géologique (cisaillé ?), avant la solidification du liquide de
sulfure (Abel et al., 1979), où bien elle est entrainée dans cette zone de contact par
le cisaillement (Fig. 20).
2- Depuis que les travaux expérimentaux de Mountain et Wood (1988) ont
montré que la solubilité des EGP (Pt, Pd) dans des conditions hydrothermales et
sous une variété d'environnements géologiques a donnée des résultats quantitatives
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intéressantes, on attribue aux fluides hydrothermaux un rôle important dans la
redistribution des EGP.
La mise en place du dépôt de la mine Lorraine par les fluides hydrothermaux
est surtout supportée par le contexte géologique de mise en place, mais surtout par
le rapport extrêmement élevé du Pd/Ir > 1000. McCallum et al (1976), et Rowell
et Edgar (1986) considèrent des rapports très élevés du Pd/Ir comme reflétant la
solubilité du Pd relative à Ir dans les fluides hydrotheraux.
Cependant, le mécanisme de dissociation entre les EGP immobiles (Os, Ir et
Ru) et mobiles (Pt et Pd), magmatique ou hydrothermal, offre une possibilité
d'exploration de nouvelles zones minéralisées résiduelles enrichies en Ir, Os et Ru.
Il faut signaler que des zones minéralisées, encaissées dans les gabbros à l'est de la
mine Lorraine, ont été signalées lors des forages d'explorations effectués aux
alentours de la mine (Kish, 1971).
Remobilisation des sulfures
Les différents processus qui ont mené à la mise en place de la lentille de
sulfures dans la mine Lorraine (métamorphisme régional, intrusion de
granodiorites et cisaillement) semblent affectés sérieusement la morphologie à
l'échelle du dépôt, la texture du minerai et la distribution géochimique originelle
des métaux dans les sulfures.
1- Évidences texturales d'une remobilisation des sulfures dans le dépôt de la
mine Lorraine
Stade A 61
- Differentiation de la solution solide de monosulfure
CD Injection du liquide de sulfures




solubles par les fluides.
Stade B




de la lentille de sulfures.
Surface d'érosion actuelle
Sulfures déssiminés
riches en Cu, Au, Ag et Zn.
Sulfures massifs
riches en Ni, Co.
Événements
tectono-métamorphiaues.
Fig. 20 Modèles possibles pour générer des dépôts de sulfures de composition comparable
à celle de la lentille de sulfures de la mine Lorraine.
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Les textures des phases minérales observées dans les sulfures massifs indiquent
que le minerai a été déformé à une température minimum de 250°C, celle-ci est
comparable au températures du métamorphisme des schistes verts. Cependant,
dans le dépôt de la mine Lorraine les microfabriques de la déformation sont plus
exprimées dans le minerai massif que dans le minerai disséminé.
Dans la zone des sulfures massifs, la pyrrhotite révèle des mac les de
déformation qui sont exclusivement présentes dans ce minerai. Cette
caractéristique est due à la faible compétence du minerai massif durant le
métamorphisme dynamique relativement aux sulfures disséminés associés à une
gangue plus compétente. La chalcopyrite, si elle est présente, est associée aux
inclusions de gangue où elle présente une texture de remplissage et de
remplacement.
Dans les sulfures à texture massive et plus enrichis en chalcopyrite, une
zonalité macroscopique est parfois visible dans le minerai. A ce niveau la
pyrrhotite est recristallisée et exhibe une texture granoblastique polygonale (PI.
4b), recristallisation caractéristique d'un degré bas du métamorphisme. Elle est
associée à une chalcopyrite à grains fins (50 à 150 |xm) et maclée, ce qui suggère
que la mobilisation dynamique de la chalcopyrite se serait effectuée à basse
température, probablement durant le métamorphisme rétrograde. La ductilité de
la chalcopyrite relative à la pyrrhotite peut générer une remobilisation à l'état
solide assez importante (Patterson et Watkinson, 1984; Vokes, 1971) dont il
résulterait une mobilité différentielle et une zonalité dans le minerai.
Dans le minerai à texture disséminée, les évidences microtexturales de la
déformation ductile sont définies par:
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- la foliation des inclusions de minéraux de silicates dans les sulfures laquelle suit
la schistosité de l'encaissant.
- et une infiltration de la chalcopyrite le long des fractures des minéraux de
gangue.
Le métamorphisme dynamique semble être responsable de la zonalité
minéralogique (et chimique) qui se manifeste à travers le dépôt. Les évidences
microtexturales et macrotexturales montrent une ségrégation dynamique de la
chalcopyrite dans la pyrrhotite massive et son expulsion préférentielle à
l'extérieur de la zone centrale à pyrrhotite massive décrite par Descarreaux
(1967).
Le dépôt de sulfures de Cu, Ni de Thierry Mine, Ontario, est associé à une
zone de cisaillement et montre également des rapports étendus des rapports
Chalcopyrite/Pyrrhotite et du Ni/Cu à travers le dépôt (Patterson et Watkinson,
1984).
2- Évidences d'une redistribution par les fluides des éléments lithophiles et
chalcophiles dans la mine Lorraine
Des échantillons à sulfures disséminés montrent une redistribution des
éléments mobiles Cs, Rb, Ba et K relative à la roche encaissante stérile de même
nature. L'ampleur de cette redistribution semble être dépendante de la proportion
de sulfures présents dans la roche, ceci peut être interprété comme une
conséquence de l'action des fluides minéralisateurs.
D'autre part, dans la distribution des éléments chalcophiles, aucune
corrélation n'est observée entre le Pt et le Pd ainsi que entre ces métaux et le Cu,
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Ni, Au ou Ag. Néanmoins, les éléments chalcophiles mobiles (Cu, Au, Ag et Zn)
montrent un enrichissement évident dans le minerai disséminé relatif au minerai
massif plus enrichi en Ni et en Co.
On pense que les téllurures ont probablement agit comme agents discriminants
entre les éléments chalcophiles mobiles. Ainsi, le contexte textural de mise en
place des bismutho-téllurures suggère que ces phases ont précipité par les fluides
hydrothermaux lors des événements tectono-métamorphiques.
- ces téllurures sont concentrés exclusivement dans le minerai à pyrrhotite
massive pauvre en Cu, tandis que dans un cas de differentiation magmatique ces
semimétaux (Bi, Te) sont des volatiles qui s'enrichissent dans le liquide résiduel
riche en Cu.
- ces phases sont associées aux bordures des grains de sulfures, et plus souvent
aux inclusions de gangue.
- la pyrrhotite associée à ces phases volatiles montre des évidences
microtexturales de la déformation ductile (extinction ondulante et macles de
déformation polysynthétiques).
- aucune affinité de ces téllurures avec la chalcopyrite où les métaux nobles
avec le Cu.
- le rapport Pt/(Pt + Pd) vs. Cu (Fig. 17) montre un enrichissement en Pt par
rapport au Pd dans les échantillons riches en Cu (Pt = 258 - 2516 ppb) du minerai
massif et disséminé, relatif au minerai massif pauvre en Cu (Pt = 112 - 137 ppb).
Ceci reflète aussi la composition des téllurures qui montre dans les analyses
semiquantitatives à la microsonde des concentrations élevées en Pd relatif au Pt
dans les mélonites. Ces derniers sont observées exclusivement dans la pyrrhotite
massive pauvre en Cu.
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D'après les travaux expérimentaux de Wood (1988), la solubilité des EGP
dans les fluides diminue avec la présence des ligands bismutho-téllurures, car les
EGP constituent des complexes très stables avec ces semi-métaux (Wood, 1988).
Contrairement aux téllurures de Cu, qui sont extrêmement rares dans la nature du
fait que ces complexes nécessitent une fugacité très basse en S dans le milieu (Afifi
et al., 1988). Par conséquent, les EGP seront immobilisés lors de l'interaction
des fluides avec les sulfures riches en Pd, et en Ni (pentlandite). La concentration
du Ni dans les bismutho-téllurures palladiniferes semble être due au fait que ce
métal constitue une composante majeure des sulfures encaissants (Rucklidje,
1969). Le nickel subit une migration et une redistribution locale dans les fluides
hydrothermaux par les phases téllurures (Hudson, 1986).
La distribution distincte du Pt et du Pd relative au Cu, Au, Ag et Zn serait
probablement une conséquence du mécanisme du transport et de la nature des
fluides.
Dans la littérature, on observe des exemples de concentration de métaux
nobles dans les sulfures, où ces EGP ont tendance à suivre un cheminement
différent des autres métaux dans les sulfures associés aux zones de déformations.
C'est le cas des sulfures magmatiques déformés de Lac des Iles, Ontario,
(Talkington et Watkinson, 1984), où on observent aucune corrélation entre le Cu,
Ni et S avec le Pt et le Pd. les métaux nobles ont précipité sous forme de
téllurures, bismutho-téllurures, arsénures et sulfures, et ont été également




Les laves et intrusions mafiques de la série tholéitique de Lac du Bois sont
comparables à une suite cogénétique. Les différentes lithologies qui constituent la
région de la mine Lorraine (laves, gabbro et granodiorite), sont marquées par une
foliation est-ouest et définissent un assemblage minéral de basse température au
faciès schiste vert.
Des évidences microtexturales ont révélée une déformation ductile,
accompagnée d'une remobilisation dynamique dans les sulfures de la mine
Lorraine, à une température comparable aux conditions du métamorphisme
régionale des schistes verts (> 250° C). Dans ce sens, la zonalité qui caractérise la
lentille de sulfure de la mine Lorraine semble être une conséquence du caractère
plus ductile de la chalcopyrite sous contrainte, relative à la pyrrhotite.
L'étude de la distribution des éléments chalcophiles dans les sulfures montre
trois groupes géochimiquement distincts: d'abord, le groupe du Ni, Co qui est
enrichi dans le minerai massif, en corrélation négative avec celui du Cu, Au, Ag et
Zn. Ce dernier par contre est enrichi dans le minerai disséminé. Et un troisième
groupe à Pd et Pt qui ne montre aucune affinité avec les deux groupes précédents.
Cependant, cette distribution distincte entre les éléments chalcophiles mobiles
[(Cu, Au, Ag et Zn) et (Pd, Pt)] résulte probablement de processus géologiques
différents, lors de la remobilisation des métaux. Par conséquent, la redistribution
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du Cu (et Au, Ag, Zn) est attribuée à la remobilisation dynamique de la
chalcopyrite, alors que celle du Pd et du Pt résulterait probablement d'une
redistribution par les fluides hydrothermaux qui précipiteraient sous forme de
complexes bismutho-téllurures.
Cette redistribution des EGP dans les sulfures remobilisés semble être plus
effective à l'état fluide. Ainsi, la concentration des EGP dans les sulfures associés
aux zones de déformations (et d'altérations hydrothermales), où la circulation des
fluides est plus intéressante, pourrait être un bon guide d'exploration de ces
métaux nobles.
D'autres part, la composition chimique de la lentille de sulfures de la mine
Lorraine est très différenciée avec un rapport Pd/Ir>1000. Dans un intérêt
d'exploration géologique, cette étude suggère un cumulât de sulfures en
profondeur, enrichi en métaux nobles immobiles (Ir, Os et Ru).
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